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Zus axnmenf as sung 

Die Erfindxing betrifft einen Probentisch fur die Messung 
lateraler Krafte iind Verschiebungen bei bedarfsweise 
5 gleichzeitiger Anwendung von Normalkraf ten, insbesondere bei 
Nanoindentern sowie bei Scratch und VerschleiStestern, wobei 
der Probentisch lateral beweglich gelagert ist xind die 
laterale Kraft und Verschiebung liber eine Messwerterf assiing 
ermittelbar ist. Erf indungsgemaS ist der Probentisch (1) 
10 zwischen mindestens zwei senkrecht stehenden und in Richtiing 
der zu erzeugenden lateralen (horizontalen) Beweg\ang des 
Probehtisches (1) lateral auslenkbaren Blattfedern (3) 
befestigt. (Fig. 2) 




Fig. 2 
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Beschrelbung 

Probentlsch £ur die Messtuig lateraler Krafte imd 
Ver s chi ebungen 

5 

Die Erfindung betrifft einen Probentisch fur die Messung 
lateraler Krafte und Verschiebungen nach dem. Oberbegrif f des 
ersten Patentanspruchs . 

Die Messung der. lateralen Krafte und Verschiebungen erfolgt 
10 bei gleichzei tiger Anwendung von Norma Ikraf ten, und findet 
insbesondere bei Nanoindentem sowie bei Scratch- -und 
VerschleilStestern Anwendiong. 

Bei diesen Geraten wird ublicherweise uber einen 
Diamantprufkorper eine Normalkraft auf eine zu untersuchende 
15 Probe aufgebracht und die durch die Normalkraft verursachte 
Verschiebung gemessen. Zusatzlich wird der Probentisch unter 
den Priifkorper zur Erzielung einer Relativbewegung lateral 
bewegt. Die daffir benotigte Kraft und die GrolSe der lateralen 
Verschiebung werden gemessen. 
20 In WO 02/16907 Al wird eine Vorrichtxing zur Prufxing der 
Kratzfestigkeit (Scratch- Tester) beschrieben. Der Probentisch 
ist tangential beweglich gelagert, wobei die Beweglichkeit 
durch zwei C-formige Biegeteile erreicht wird, die jeweils an 
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den Innenkanten mit Einkerbungen versehen sind. Die durch das 
Scratch-Werkzeug auf die Probe ausgeiibte Tangent ialkraft wird 
am Probentisch uber einen Messwertgeber erf asst. WO 99/46576 
betrifft eine Vorrichtiing zur Messung der Kratzf estigkeit von 
5 Beschichtungen (Scratch- Tester) , die einen Indentor- Teil 
und einen Probentisch besitzt. Der Probentisch besteht aus 
einer Kletnmvorrichtiing fur die Probe, die auf einem I- 
formigen Block befestigt wird, der seinerseits liber vier 
horizontal ausgerichtete stehende Membranf edern an einem Hal- 

10 terungsblock angebracht wurde, wodurch die Probe lateral 
beweglich ist. Die Tangent ialkraft e werden tiber einen Sensor 
erfasst, wahrend die Indentorspitze uber die Probenoberf lache 
gezogen wird. Die Fedem stehen dabei nicht unter einer Zug- 
Vorspannung. AuSerdem erstreckt sich die 

15 Blattfederlangsrichtxmg horizontal und nicht vertikal in 
Richtung der Normalkraft, wodurch sich ein ungiinstigeres 
Wirksystem ergibt, 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Probentisch zu 
20 kcnzipieren, mit dem normale Kraft und Verschiebung als auch 
laterale Kraft xind Verschiebung jeweils unabhangig 
voneinander mit hoher Genauigkeit gemessen werden konnen, 
wobei der Probentisch selbst auch bei Einwirkung groiSer 
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Normalkrafte keine Verschiebungen verursacht. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
ersten Patentanspruchs gelost, vorteilhafte Weiterbindimgen 
ergeben sich aus den Unteranspriichen. 
5 Der Probentisch filr die Messxing lateraler Krafte iind 
Verschiebungen bei bedarfsweise gleichzeitiger Anwendung von 
Normalkraften, insbesondere bei Nanoindentem sowie bei 
Scratch und VerschleiStestem, ist lateral beweglich 
gelagert, wobei die laterale Kraft und Verschiebung iiber eine 
10 Messwerterfassimg ermittelbar ist. Erf indungsgemas wird der 
Probentisch zwischen mindestens zwei sich in 
Blattfederlangsrichtung senkrecht erstreckenden land in 
Richtimg der zu erzeugenden lateralen (horizontalen) Bewegiang 
des Probentisches lateral auslenkbaren Blattfedern befestigt, 
15 Die Blattfedern werden dabei ihrem unteren Ende und an ihrem 
oberen Ende an einem Rahmen vorzugsweise unter Vorspannung 
befestigt . 

Zwischen dem unteren Ende und dem oberen Ende der Blattfedern 
wird der Probentisch z.B. punktfSrmig an diesen aufgehangen. 
20 Die Anordnung des Probentisches erfolgt dabei bevorzugt in 
der Mitte der Blattfedern, wobei sich zwei Blattfedern als 
Blattfederpaar gegenuberstehen. Dabei ist es moglich, den 
Probentisch auch zwischen mehreren Blattf ederpaaren zu 
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lagern. 

Die Dicke der Blattfedern sollte groSer/ gleich ihrer 

lateralen Auslenkung sein, um Linearitat zu wahren. 

Der Probentisch ist weiterhin vorteilhaf ter Weise mit einer 

5 Dampfungseinheit verbunden. Dazu findet bevorzugt ein unter 
dem Probentisch angeordnetes Olbad Anwendung, in welches ein 
am Probentisch angeordnetes Datnpf ungselement . eintaucht Diese 
Dampftangseinheit ist so zu dimensionieren, dalS insbesondere 
Schwingimgen, die aus der Umgebung kommen, effektiv gedampft 

10 werden ohne die gewunschte laterale Bewegimg des Tisches 
merklich zu beeinf lussen. 

Der Probenhalter ist vertikal beweglich ausgefuhrt, um die 
Probenoberf lache auch bei unterschiedlich dicken Proben auf 
15 die gleiche Hohe einstellen zu konnen. 

Die Messwerterfassung weist zur Erfassung der lateralen Kraft 
und Verschiebung einen Schaft auf, der nahe an der Probe 
abgreift. Dieser Schaft ist im Bereich vertikal zwischen 
20 Mitte der Fedem und Probenoberf lache sowie horizontal genau 
in der Mitte des Probenhalters befestigt und dient zur 
Verschiebung des Tisches in lateraler Richtiing sowie zur 
Messung dieser Verschiebung. Der Schaft kann ebenfalls auf 
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Federelemente gelagert werden, aus deren Auslenkung direkt 
die Lateralkraft bestimmt werden kann. Die Messimg der 
Verschiebxmg des Schaftes erfolgt durch geeignete Messmittel . 
(z.B. LVDTs) . 

5 Durch eine zyklische Verschiebung des Tisches in lateraler 
Richtung sind auch dynamische Messungen moglich. Damit konnen 
tribologische Kontakte simuliert werden, z,B, von Zahnradern 
wahrend des Laufes, Die Schwingungen aus der Umgebimg werden 
durch die unter dem Probentisch angeordnete Dampfungseinheit 
10 verringert. 

Die Messwerterf assung zur Bestimmung der lateralen Kraft und 
Verschiebung kann auch optisch erfolgen. 

Die erf indungsgemafie Losung sieht bevorzugt 4 senkrecht 
gegeniiberstehende Blattfedern vor, die an einera Rahmen unter 
15 Zugspannxmg befestigt sind. Der Probentisch ist punktartig in 
der Mitte der Blattfedern befestigt. Dadurch wird eine sehr 
hohe Verwindungs- und Normalsteif igkeit von Rahmen und 
Probentisch erzielt 

Der Probentisch ist somit in der Mitte der Blattfedern 
20 aufgehangen, wodurch ein neuartiges besseres Wirkprinzip 
geschaffen wird, welches sich durch hohe Verwindiangs- und 
Normalsteif igkeit sowohl von Rahmen als auch von Probentisch 
auszeichnet • 
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Der Hauptvorteil der Erfindung besteht darin, dass eine 
relativ hohe Normalkraf t aufgebracht werden kann, ohne dass 
es zu einer Verschiebung dee Probentisches in Normal richtimg 
kommt und gleichzeitig eine leichte laterale Verschiebxmg des 

5 Probentisches m6glich ist. Die Qrdfie der Verschiebimg ist 
dabei genau proportional zur Auslenkung der Federn. Weiterhin 
konnen sowohl normale Kraft und Verschiebung als auch 
laterale Kraft und Verschiebimg tmabhangig voneinander mit 
hoher Genauigkeit gemessen werden. Dabei hangt die 

0 erreichbare Genauigkeit von der Dimensionierung der Federn 
und der Aufl6simg der Messwertaufnehmer ab, Eine eventuell 
verbleibende geringe normale Durchbiegung des Systems kann 
erfasst vind sof twaremaSig korrigiert werden. 

Mit der erf indungsgemtSen Losung in einem Nanoindenter wird 
5 es moglich, den Beginn einer Rissbildung oder Plastische 
Deformation in der Probe genau zu detektieren imd damit 
quantitative Aussagen uber mechanische Kennwerte des 
Probenmaterials zu erlangen. Es ist mdglich, mit dem 
neuartigen Probentisch eine Auflosving der lateralen 
) verschiebung bis unter Inm und der lateralen Kraft bis unter 
im zu erzielen. Weiterhin ist es erstmalig moglich, laterale 
Krafte und Verschiebimgen zu messen, die ausschliefilich durch 
die Normalkraft verursacht werden und nicht durch eine 
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laterale Verschiebung des Probenhalters oder Prufkorpers. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert . 
5 Es zeigen: 

Fig. 1: Prinzipdarstellvmg in der Draufsicht, 

Fig. 2: Prinzipdarstelliing in der Vorderansicht gem. Fig. i. 

Pig. 3: 3-dimensionale Prinzipdarstellung der Befestigxing der 

10 Fedem . 



Gem. Fig. 1 und 2 wird der Probentisch 1 mit seinem, mittels 
vertikal verstellbaren Probenhalter l.l (Peststelliing durch 
eine Kontermutter 1.2) iiber Befestigungselemente 2.1 und sich 

15 zwischen den Bef estigiingselementen 2.1 erstreckenden 
Langstragem 2 an insgesamt vier senkrecht stehenden 
Blattfedem 3 befestigt. Die vier Blattfedern 3 sind an ihren 
oberen und an ihren unteren Enden zwischen einem Rahmen 4 und 
einer Qrundplatte 5 unter Wirkung einer axialen Vorspannung 

20 befestigt, wobei der Rahmen 4 auf der Grundplatte 5 sitzt. In 
der Grundplatte 5 befindet sich eine dlwanne 6, in welche von 
der Unterseite des Probentisches 1 ein, an einer Kolbenstange 
7 befestigter Kolben 8 reicht, wodurch eine Dampfung der 
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Umgebxingsschwingimgen erzielbar ist. Im Bereich vertikal 
zwischen zwei Blattfedern 3 vmd der Probenoberf lache (nicht 
dargestellt) land horizontal genau in der Mitte des 
Probenhalters 1.1 ist gem. Fig. 2 ein waagerechter Schaft 9 
> mit einer Spitze 9.1 befestigt, an welchera zwei LVDTs 
vorgesehen sind xmd der zur Verschiebung des Tisches in 
lateraler Richtung irnd zur Messung der Verschiebimg mit den 
LVDTs dient. Der Schaft 9 ist dabei an zwei Pederelementen 
9.2 axial verschiebbar gelagert. Mit einem Piezo-Element 10, 
10 welches mit den LVDTs ilber einen wagerechten Balken 11, der 
sich gegen eine Feder 12 abstutzt und iiber einen senkrechten 
Balken 13, verbxinden ist, wird die Verschiebung des Tisches 1 
gegen die Blattfedern 3 ausgelost. Mit einem iiber dem 
Probentisch 1.1 angeordneten Indenter I wird die Normalkraft 
15 auf gebracht . 

Eine dreidimensionale Prinzipdarstellung der Befestigung der 
Blattfedern 3 am Rahmen 4 und an der Grundplatte 5 wird in 
Pig. 3 gezeigt. Der Probentisch 1 mit seinem Prbbenhalter l.i 
20 ist durch eine Srich-Punkt-Linie nur angedeutet. Er sitzt auf 
zwei Langstragern 2, wobei jeder LSngstr^ger 2 an seinen 
beiden Enden iiber nur angedeutete Befestigungselemente 2.1 
mit einer senkrecht stehenden Blattfeder 3 verbunden ist. Die 



beiden LSngstrager konnen zusatzlich tniteinander iiber einen 
gestrichelt angedeuteten Quertrager 2.2 (oder Clber eine nicht 
dargestellte Platte) auf welchem der Probentisch sitzt, 
versteift sein. Auf der Grnndplatte 5 ist der Rahmen 4 
angeordnet, welcher aus zwei U-formigen TrSgem 4.1 besteht. 
Jeder Trager 4.1 sitzt tnit zwei zueinander parallelen 
vertikalen Schenkeln 4.2 auf der Grundplatte .4 auf, zwischen 
den beiden vertikalen Schenkeln 4.2 eines Tragers 4.1 
erstreckt sich ein horizontaler Schenkel 4.3. An jedem 
horizontalen Schenkel 4.3 eines Tragers 4.1 sind die oberen 
Enden zweier Blattfedem 3 mittels oberer Spannbacken So 
bef estigt . 

Auf der Grundplatte 5 liegen zwei Pestkorpergelenke 14 an 
ihrer Mitte 14.1 auf und sind z.B. mittels Schrauben 15 
bef estigt. Der Abstand A der Pestkorpergelenke 14 entspricht 
dem Abstand zweier an einem horizontalen Schenkel 4.3 
bef estigten Blattfedem 3, die Lange L eines jeden 
Festkorpergelenks 14 entspricht dem Abstand zweier sich 
gegenuberliegender Blattfedem 3. Jede Blattf eder 3 wird an 
ihrem unteren Ende am entsprechenden Ende 14.2 eines 
Festkorpergelenks 14 flber untere Spannbacken eingespannt. 
Die beiden Enden 14.2 eines jeden Pestkorpergelenkes 14 sind 
zur Grundplatte 5 urn einen Spalt S beabstandet. Jedes Ende 



- 10- 

14.2 eines PestkSrpergelenkes 14 kann iiber nicht 
dargestellte, mit der Gnandplatte 5 void dem Ende 14.2 des 
Festkorpergelenkes in Eingriff stehende Spannelemente in 
Richtimg zur Grundplatte (Pf eilrichtung) verspannt warden, 
5 wodurch sich der Spalt S verringert xind die Blattfedern 3 
axial vorgespannt warden. 

Die Einrichtimg zur Erzeugung der lateralen Kraft, der 
Normalkraft, der Indenter sowie die LVDS und die Sldampfiing 
10 sind in Pig. 3 nicht dargestellt . 



Alternativ ist es zu der in Fig. 3 gezeigten Variante auch 
mSglich, den Probentisch an nur zwei oder drei Blattfedern 
Oder auch an drei oder mehr Blattfederpaaren aufzuhangen. 



10 



15 



20 



- 1- 

-PatentansprCLche 

1. Probentisch fur die Messung lateraler Krafte und 
Verschiebungen bei bedarfsweise gleichzeitiger 
Anwendung von Normalkraf ten, insbesondere bei 
Nanoindentem sowie bei Scratch und VerschleiStestern, 
wobei der Probentisch lateral beweglich gelagert ist 
und die laterale Kraft und Verschiebung uber eine 
Messwerterfassung ermittelbar ist, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Probentisch (1) zwischen 
mindestens zwei senkrecht stehenden und in Richtung 
der zu erzeugenden lateralen (horizontal en) Bewegung 
des Probentisches (1) lateral auslenkbaren Blattfedern 
(3) befestigt ist. 



2 



Probentisch nach Anspruch 1, daduroh gekennzeichnet, 
dass die Blattfedern (3) an ihrem unteren Ende und an 
ihrem oberen Ende an einem Rahmen (4) befestigt sind. 

Probentisch nach Anspruch l oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Blattfedern (3) mit einer 
Vorspannung/Zugspannung beaufschlagt sind. 
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4. Probentisch riach Ansparuch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, dass er zwischen dem iinteren Ende und 
dem oberen Ende der Blattfedem (3) an diesen 
bef estigt ist . 

5. Probentisch nach Anspruch 4, dadurch gekennzelchnet, 

dass der Probentisch (1) im wesentlichen in der Mitte 
der Blattfedem (3) bef estigt ist. 

6. Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzelchnet, dass der Probentisch (1) an einer 
gegeniiber der Lange der Blattfedem (3) geringen 
Plache an den Blattfedem {3) aufgehangt ist. 

7. Probentisch nach einem der Ansprfiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzelchnet, dass sich je zwei Blattfedem (3) als 
ein Blattfedempaar gegenuberstehen . 

8. Probentisch nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, 
dass der Probentisch (i) zwischen mehreren 
nebeneinander angeordneten Blattf ederpaaren angeordnet 
ist . 
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9. Probentisch nach einem der Ansprilche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dicke der Blattfedem (3) 
annShemd groSer/gleich ihrer lateralen Auslenkimg 
ist . 

5 

10. Probentisch nach einem der Ansprdche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Probentisch. (1) mit einer 
Dampfvingseinheit verbunden ist. 



10 



15 



20 



11. Probentisch nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dan^fungseinheit ein xinter dem Probentisch 
(1) angeordnetes Olbad (6) ist, in welches ein am 
Probentisch (i) angeordnetes Dampfungselement 
eintaucht . 

12. Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Probentisch (1) einen 
Probenhalter (l.i) aufweist, der vertikal beweglich 
ausgefilhrt ist. 

13. Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Messwerterf assxang zur 
Erfassung der lateralen Kraft xmd Verschiebung einen 



Schaft (9) aufweist, der nahe an der Probe angreift. 



Probentisch nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Messwerterf assung zur 
Bestimmung der lateralen Kraft und Verschiebung 
optisch erfolgt. 




Fig. 2 
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